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Ряд объектов химической промышленности
обладает экстремальной характеристикой по кана
лу «состав сырья» – «готовый продукт». Сложность
объекта зачастую не допускает аналитического
определения отношений между его входами и вы
ходами, особенно с учетом больших масштабов
вредных воздействий при возникновении аварий,
высокой степенью реакционной способности, вы
сокой токсичностью используемых компонентов,
высокой стоимостью исходных компонентов и
энергоносителей, используемых в производстве.
Однако, применение алгоритмов управления эк
стремальных систем, в которых математическая
модель управляемого объекта содержит нелиней
ную характеристику, а закон управления выбирает
ся так, чтобы обеспечить достаточно малое откло
нение выхода линейной части объекта от максиму
ма нелинейной характеристики во время его рабо
ты, может оказаться эффективным для сложных
процессов такого класса.
Системам экстремального регулирования, их
структуре, алгоритмам поиска экстремума нели
нейной характеристики, свойствам и реализации
посвящено достаточно широкое число работ, на
пример [1–3].
Объектом исследований в данной работе явля
ется разработка автоматизированной системы эк
стремального регулирования в составе технологи
ческого процесса синтеза трифторметансульфоф
торида способом электрохимического фторирова
ния метансульфофторида (МС) [4].
Новизна предлагаемых подходов заключается в
создании новых цифровых реализаций алгоритмов
оптимального управления и оптимизации техноло
гического процесса, учитывающих особенности
статических и динамических характеристик элек
трохимического фторирования МС.
В ходе разработки системы управления реша
лись следующие задачи: исследование технологи
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ческого процесса электрохимического фторирова
ния МС как объекта управления, разработка мате
матической модели процесса как объекта управле
ния, отражающей физические и химические про
цессы, разработка компьютерной модели электро
лизера, проверка адекватности модели, разработка
возможных вариантов алгоритмов управления,
многокритериальный анализ и синтез систем авто
матизированного управления электролизером.
Электрохимическое фторирование остается
фактически единственным методом, используемым
для промышленного производства трифторметан
сульфофторида. Метод основан на электролизе ме
тансульфохлорида CH3SO2Cl в безводном фтори
стом водороде и относится к группе процессов, раз
работанных впервые Д. Саймонсом с сотрудниками
в Пенсильванском университете в 1941 г. [5].
Технологическая схема установки электрохими
ческого фторирования органических соединений
остается практически неизменной со времен
Д. Саймонса. Пример технологической схемы про
цесса можно найти в [5].
В результате проведенных исследований со
трудниками кафедры электроники и автоматики
физических установок Томского политехнического
университета [6] и Ангарского электролизного хи
мического комбината установлено, что зависи
мость удельной электропроводности электролита
от концентрации МС имеет нелинейный характер
– параболический, и электролизеры синтеза ТФФ
эксплуатируются в области максимума зависимо
сти удельной электропроводности электролита
(рис. 1).
Аппроксимация зависимости удельной элек
тропроводности от концентрации МС и температу
ры электролита выполнена при помощи функции:
(*)
где χ – удельная электропроводность электролита,
См/см; a и b – коэффициенты; a=–0,00038,
b=0,00766; Cмс – концентрация МС в электролите,
мас. %; c – температурный коэффициент, c=0,003;
Tэл – температура электролита, °С; d – смещение
удельной электропроводности, d=–0,00025.
Рис. 1. Зависимость удельной электропроводности электро
лита от концентрации МС
Математическая модель процесса электрохими
ческого фторирования, как объекта управления,
представлена на рис. 2.
Исходя из закона Фарадея для электролитиче
ской ячейки, можно записать [7]:
где mмс – масса МС в электролите, кг; Gмс(t) – мас
совый расход МС (подпитка МС), кг/с; KГ – по
стоянная, связывающая массовый расход газа с то
ком нагрузки электролизера, кг/А.с; Iак(t) – ток на
грузки электролизера, А; t – время, с.
Концентрация МС в массовых долях определя
ется по формуле:
где mэл – масса электролита, кг; ρэл – плотность
электролита, кг/м3; Vэл – объем электролита, м3.
Для вычисления удельной электропроводности
электролита χ воспользуемся выражением (*).
Проведенный анализ электролизера как объек
та управления показал, что для управления необхо
димо использовать массовый расход Gмс, а в каче
стве регулируемой переменной – удельную элек
тропроводность электролита. Управление электро
лизером с помощью тока нагрузки недопустимо,
так как он задает необходимую производитель
ность. Непосредственное управление концентра
цией МС затруднено по причине отсутствия про
мышленно выпускаемых концентратомеров для
данного электролита и пригодных для систем упра
вления. Экспериментальные исследования техно
логического процесса синтеза трифторметансуль
фофторида показали, что для оптимального режи
ма синтеза необходимо стабилизировать заданную
(необходимую) концентрацию МС в электролите
изменяя массовый расход.
Явная нелинейная зависимость удельной элек
тропроводности электролита от концентрации
МС, а также требования работы электролизера в
области экстремума электропроводности делают
применение типовых линейных законов регулиро
вания неприемлемым.
Проведенные исследования показали, что с це
лью оптимизации технологического процесса мож
но использовать экстремальный регулятор удель
ной электропроводности. Входной величиной эк
стремального регулятора в данном случае является
приращение и запомненный экстремум удельной
электропроводности, что существенно снижает
требования к точности определения удельной
электропроводности электролита. Данный подход
позволил применить косвенный метод определе
ния электропроводности по напряжению анодка
тод электролизера.
Блоксхема алгоритма экстремального регуля
тора представлена на рис. 3. В этом алгоритме ис
пользуются блок вычисления удельной электро
100 100,  %,ìñ ìñìñ
ýë ýë ýë
m mC
m Vρ= ⋅ = ⋅⋅
( ) [ ( ) ( )] ,ìñ ìñ Ã àêm t G t K I t dt= −∫
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0 5 10 15 20 25
?,
?
?/
??
C??, %
2( ,  ) ,ìñ ýë ìñ ìñ ýëÑ T aÑ bÑ cT dχ = + + −
Известия Томского политехнического университета. 2009. Т. 315. № 5
86
проводности, блок температурной компенсации
удельной электропроводности, блок вычисления
приращения удельной электропроводности, зона
нечувствительности, трехпозиционное сигнумре
ле и блок расчета подпитки МС. В алгоритме эк
стремального регулятора использован принцип за
поминания максимума.
Входные данными алгоритма – ток нагрузки
электролизера Iак, А, напряжение анодкатод элек
тролизера Uак, В, температура электролита Tэл, °С.
Выходные данными алгоритма – минималь
ный/максимальный и средний массовый расход
МС Gмс, такт/мин.
Выходная величина объекта со статической ха
рактеристикой χ=f(Cмс,Тэл) (рис. 1) подается на блок
БВПЭ экстремального регулятора, в котором реа
лизованы запоминающее устройств и элемент
сравнения. Рассмотрим случай максимума. Запо
минающее устройство такой системы должно фик
сировать только увеличение входного сигнала χ,
т. е. запоминание происходит только при увеличе
нии χ. На уменьшение χ запоминающее устрой
ство не реагирует. Сигнал с блока БВПЭ непрерыв
но подается на элемент сравнения, где сравнивает
ся с текущим значением сигнала χ. Сигнал разно
сти Δχ* с элемента сравнения блока БВПЭ посту
пает на блок трехпозиционного сигнумреле. Ког
да разность Δχ* достигает значения зоны нечустви
тельности Δнч сигнумреле, оно производит реверс
исполнительного механизма, реализованного в
блоке БРП, который воздействует на входной сиг
нал Gмс объекта. После срабатывания сигнумреле
запомненное блоком БВПЭ значение ν сбрасыва
ется, и запоминание сигнала ν начинается снова.
Испытание системы управления выполнялось
на компьютерной модели, выполненной в програм
мном пакете «Matlab». На рис. 4 представлен пере
ходный процесс по возмущению по токовой нагруз
ке. Видно, что система экстремального управления
выводит электролизер на максимальную удельную
электропроводность и обеспечивает приемлемое
качество управления (ошибка регулирования – ме
нее 1 %, время регулирования – менее 1 ч).
На рис. 5 представлен переходный процесс по
возмущению по температуре электролита. Видно,
что система экстремального управления обеспечи
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Рис. 2. Математическая модель процесса электрохимического фторирования как объекта управления
Рис. 3. Блоксхема алгоритма экстремального регулятора: 1) блок вычисления удельной электропроводности (БВЭ); 2) блок
температурной компенсации удельной электропроводности (БТКЭ); 3) блок вычисления приращения удельной элек
тропроводности (БВПЭ); 4) зона нечувствительности (ЗНЧ); 5) трехпозиционное сигнумреле; 6) блок вычисления сиг
нала массового расхода метансульфохлорида (БРП); Iак – ток нагрузки электролизера; Uак – напряжение анодкатод
электролизера; χ – удельная электропроводность электролита; χ* – компенсированная по температуре удельная элек
тропроводность; Δχ* – приращение χ* за цикл работы регулятора; Δχнч – приращение χ* превышающее зону нечувстви
тельности; Z – сигнал с выхода трехпозиционного сигнумреле; Gмс – сигнал массового расхода метансульфохлорида
1 100
??m
вает приемлемое качество управления (ошибка ре
гулирования – менее 1 %, время регулирования –
менее 1 ч).
Разработанный алгоритм экстремального упра
вления успешно испытан и внедрен на ОАО «Ан
гарский электролизный химический комбинат».
Выводы
Для управления технологическим процессом
синтеза трифторметансульфофторида способом
электрохимического фторирования метансульфоф
торида предложена система автоматического упра
вления, построенная на базе экстремального регу
лятора удельной электропроводности электролита.
Это позволяет вывести технологический процесс на
оптимальную рабочую точку, обеспечивающую ми
нимальные затраты на электроэнергию и макси
мальный выход по трифторметансульфофториду.
Работа поддержана грантом Федеральной целевой про%
граммы «Научные и научно%педагогические кадры инновацион%
ной России» на 2009–2013 годы по направлению «Физическая
химия. Электрохимия. Физические методы исследования хи%
мических соединений» в рамках мероприятия 1.2.2. Програм%
мы по теме «Компьютерное моделирование, автоматизиро%
ванное управление и оптимизация электрохимических произ%
водств».
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Рис. 4. Переходный процесс удельной электропроводности
по возмущению по токовой нагрузке электролизера
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Рис. 5. Переходный процесс концентрации МС по возмуще
нию по температуре электролита
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